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ΓΕΟΧΗΕΜΙΣΤΡΨ ΑΝ∆ ΜΕΤΑΜΟΡΠΗΙΣΜ ΟΦ ΤΗΕ ΠΑΛΕΟΖΟΙΧ ΜΕΤΑΜΟΡΠΗΙΧ 
ΒΑΣΕΜΕΝΤ ΟΦ ΤΗΕ ΣΙΕΡΡΑ ΜΑ∆ΡΕ ΟΡΙΕΝΤΑΛ, ΝΕ ΜΕΞΙΧΟ: ΩΑΣ ΝΟΡΤΗΕΑΣΤΕΡΝ 
ΜΕΞΙΧΟ Α ΠΑΡΤ ΟΦ ΠΑΝΓΑΕΑ? 
Σονια Αλεϕανδρα Τορρεσ Σ〈νχηεζ1, Υωε ϑενχηεν1, Χαριτα Αυγυστσσον2, ϑοσ Ραφαελ Βαρβοζα Γυδι〉ο3  
& Μιχηαελ Αβρατισ4 
 
1Υνιϖερσιδαδ Αυτονοµα δε Νυεϖο Λεον, Φαχυλταδ δε Χιενχιασ δε λα Τιερρα; Λιναρεσ, Μξιχο  
Ε−µαιλ: σονια.τορρεσσν≅υανλ.εδυ.µξ; σονιατορρεσσαν≅ηοτµαιλ.χοµ 
2Ινστιτυττ φορ Πετρολευµστεκνολογι, Υνιϖερσιτψ οφ Σταϖανγερ; Σταϖανγερ, Νορωαψ 
3Υνιϖερσιδαδ Αυτ⌠νοµα δε Σαν Λυισ Ποτοσι, Ινστιτυτο δε Γεολογια; Σαν Λυισ Ποτοσι, Μξιχο 
4Φριεδριχη−Σχηιλλερ−Υνιϖερσιττ ϑενα, Ινστιτυτ φρ Γεοωισσενσχηαφτεν; ϑενα, Γερµανψ 
 
Λατε Παλεοζοιχ µεταµορπηιχ ροχκσ φροµ τηε βασεµεντ οφ τηε Σιερρα Μαδρε Οριενταλ αρε ρελατεδ το τηε Λαυρεντια−
Γονδωανα χολλισιον ιν Χαρβονιφερουσ τιµε, δυρινγ Πανγαεα αµαλγαµατιον. Ρεµναντσ οφ τηε Μεξιχαν Παλεοζοιχ 
χοντινενταλ χονφιγυρατιον αρε πρεσεντ ιν τηε Γρανϕενο Σχηιστ, τηε µεταµορπηιχ βασεµεντ οφ τηε Σιερρα Μαδρε 
Οριενταλ ιν νορτηεαστερν Μεξιχο (Στεωαρδ ετ αλ., 1999; Κεππιε & Ραµοσ, 1999; Νανχε ετ αλ., 2010). Φιελδ ωορκ ανδ 
πετρογραπηιχ αναλψσισ ρεϖεαλ τηατ τηε Γρανϕενο Σχηιστ χοµπρισεσ µεταµορπηιχ ροχκσ ωιτη βοτη σεδιµενταρψ 
(πσαµµιτε, πελιτε, τυρβιδιτε, χονγλοµερατε, βλαχκ σηαλε) ανδ ιγνεουσ (τυφφ, λαϖα φλοωσ, πιλλοω λαϖα ανδ υλτραµαφιχ 
βοδιεσ) προτολιτησ (Χαρριλλο−Βραϖο, 1961; ∆ε Χσερνα & Ορτεγα−Γυτιρρεζ, 1978; Ραµρεζ−Ραµρεζ, 1992; ∆οωε ετ 
αλ., 2005; Τορρεσ−Σ〈νχηεζ, 2010). Τηε χηλοριτε γεοτηερµοµετερ ασ ωελλ ασ 40Αρ/39Αρ αγεσ ον µεταϖολχανιχ ροχκσ 
ινδιχατε τηατ τηε Γρανϕενο Σχηιστ ωασ µεταµορπηοσεδ υνδερ συβ−γρεενσχηιστ το γρεενσχηιστ φαχιεσ (250−345°Χ) 
δυρινγ Χαρβονιφερουσ τιµε (330±30 Μα). 
Τηε στυδψ αιµσ το ρεχονστρυχτ τηε δεποσιτιοναλ ανδ µεταµορπηιχ εϖολυτιον οφ τηε Γρανϕενο Σχηιστ ιν 
νορτηεαστερν Μεξιχο το γετ α βεττερ χοντρολ ον τηε τιµινγ οφ συβδυχτιον ανδ χολλισιον προχεσσεσ ινϖολϖινγ τηε τωο 
συπερχοντινεντσ. 
Τηε γεοχηεµιστρψ οφ τηε µεταϖολχανιχ ροχκσ ινδιχατεσ αν οριγιν ιν διφφερεντ τεχτονιχ ενϖιρονµεντσ: µιδ−
οχεαν ριδγε ανδ οχεαν−ισλανδ. Ηιγη ρατιοσ οφ Ηφ/Τη ανδ Τη/Νβ (4.4²14 ανδ 0.08²0.15), λοω ρατιοσ οφ ΛαΝ/ΨβΝ 
ανδ ΛαΝ/ΣµΝ (0.74²1.7 ανδ 0.60²1.4) ανδ δεπλετεδ ΛΡΕΕ παττερνσ ιν µεταβασαλτ δισπλαψ µιδ−οχεαν ριδγε 
χηαραχτεριστιχσ. Ιν χοντραστ, τηε παττερν οφ τραχε−ελεµεντ ρατιοσ ανδ ΡΕΕσ ιν µεταβασαλτ ανδ µεταπιλλοω λαϖα 60鳥κµ 
το τηε ωεστ ινδιχατεσ α µαγµα σουρχε ωιτη οχεαν−ισλανδ βασαλτ χηαραχτεριστιχσ (Τορρεσ−Σ〈νχηεζ ετ αλ., 2015). 
Τηε γεοχηεµιχαλ χοµποσιτιον οφ τηε µετασεδιµενταρψ ροχκσ ισ ιν αχχορδανχε ωιτη ιρον σηαλε, ωαχκε ανδ 
θυαρτζ αρενιτε προτολιτησ. Σοµε οφ τηε ϖαριατιονσ χαν βε εξπλαινεδ βψ τηε γραιν σιζεσ (ε. γ., 69−74% ανδ 78−96% 
ΣιΟ2 ανδ 10−15% ανδ 3−9% Αλ2Ο3 LQPHWDSHOLWHDQGPHWDSVDPPLWHUHVSHFWLYHO\5((DEXQGDQFHVDUHKLJKO\
ϖαριαβλε ιν τηε µετασεδιµεντσ (13 το 152 ππµ) ανδ χηονδριτε−νορµαλιζεδ ΡΕΕ παττερνσ αρε µορε φραχτιονατεδ 
τηαν ιν τηε µεταϖολχανιχ ροχκσ (ε.γ., ΛαΝ/ΨβΝ 2.66²16.46) ωιτη νεγατιϖε ευροπιυµ ανοµαλιεσ οφ Ευ/Ευ∗0.67. 
Τηε µετασεδιµενταρψ υνιτσ ρεπρεσεντ α ωιδε ϖαριετψ οφ χλαστιχ σεδιµεντσ δεριϖεδ φροµ µιξεδ φελσιχ ανδ βασιχ 
σουρχε χοµποσιτιονσ (ε. γ., Τι/Νβ 200−400).  
Τηε τραχε ελεµεντ Τη/Σχ ανδ Ζρ/Σχ ρατιοσ οφ 5−8 ανδ 0.3−0.5 ποιντ το αν αχτιϖε χοντινενταλ µαργιν σεττινγ. 
ςαλυεσ ρανγεσ φροµ 60−74 φορ τηε Χηεµιχαλ Ινδεξ οφ Αλτερατιον ανδ Πλαγιοχλασε Ινδεξ οφ Αλτερατιον (>75) ιν τηε 
µετασεδιµεντσ, ινδιχατε ιντερµεδιατε χηεµιχαλ ωεατηερινγ ιν τηειρ σουρχε αρεα ορ δυρινγ τρανσπορτατιον ανδ τηατ 
ρεχψχλινγ προχεσσεσ µιγητ ηαϖε βεεν σιγνιφιχαντ. Τηε χηεµιχαλ χοµποσιτιον οφ δετριτιχ τουρµαλινε, ρυτιλε, αλλανιτε, 
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σιλλιµανιτε, τρεµολιτε, χροσσιτε, ζοισιτε ανδ δετριταλ ζιρχον αγεσ φορ µεταπσαµµιτεσ ρεϖεαλ τηατ τηε µαϕορ σουρχεσ αρε 
Γρενϖιλλιαν (1250−920 Μα) ροχκσ. Τηεσε χαν βε φουνδ ιν τηε χα. 1 Γα Οαξαθυια Χοµπλεξ ιν ΝΕ Μεξιχο (Νοϖιλλο 
Γνεισσ). Ηενχε, σηορτ τρανσπορτ χαν βε ασσυµεδ. Μαξιµυµ δεποσιτιοναλ αγεσ αρε Νεοπροτεροζοιχ, Σιλυριαν ανδ 
∆εϖονιαν (Βαρβοζα−Γυδι〉ο ετ αλ., 2011). Τηεψ ινδιχατε τηατ τηε ϖολχανοσεδιµενταρψ δεποσιτιον προβαβλψ τοοκ 
πλαχε δυρινγ ∆εϖονιαν τιµε.  
Βασεδ ον ουρ ρεσυλτσ ωε συγγεστ α µοδιφιεδ πλατε−τεχτονιχ φραµε φορ Οαξαθυια. Μοστ µοδελσ συγγεστ τηατ 
Οαξαθυια ωασ σιτυατεδ βετωεεν Λαυρεντια ανδ Γονδωανα δυρινγ χολλισιον ιν Χαρβονιφερουσ τιµε. Τηε ζιρχον δατα 
ινδιχατε τηατ τηε Γρανϕενο Σχηιστ ωασ δεποσιτεδ βεφορε τηισ χολλισιον. Τηε πρεσενχε οφ οχεαν βασαλτ φλοορ ανδ 
σερπεντινιτε λενσεσ ιντερχαλατεδ ωιτη τυφφ ανδ αχτιϖε χοντινενταλ µαργιν σεδιµενταρψ ροχκσ νεχεσσιτατεσ α νεαρ−
χοντινενταλ ενϖιρονµεντ. Ουρ νεω τεχτονιχ µοδελ, ωηιχη διφφερσ φροµ εαρλιερ µοδελσ, συγγεστσ τηατ τηε οριγιν οφ 
τηε Γρανϕενο Σχηιστ ισ ρελατεδ το α συβδυχτιον ζονε λοχατεδ ατ τηε ωεστερν µαργιν οφ Πανγαεα, αχτιϖε αφτερ 
Λαυρεντια²Γονδωανα χολλισιον. 
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